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Описан нелинейно-оптический преобразователь частоты лазерного излучения на основе 
двух кристаллов LBO с синхронизмом типа I oo-e, позволяющий получать импульсы излу-
чения на трех длинах волн 1064, 532 и 355 нм с регулируемой энергией импульсов. Для 
плавной регулировки выходной энергии импульсов используются две двухволновые фазо-
вые пластинки, которые изменяют ориентацию плоскости поляризации взаимодейству-
ющих волн при каскадной генерации третьей гармоники. Экспериментально измерены 
зависимости эффективности генерации гармоник от интенсивности излучения основной 
частоты с λ = 1064 нм. 
 
Ключевые слова: нелинейный кристалл LBO, Nd:YAG лазер, генерация второй гармоники, кас-
кадная генерация третьей гармоники. 
 
 
Введение 
 
В настоящее время оптические нелиней-
ные кристаллы LBO (LiB3O5) широко исполь-
зуются для генерации гармоник лазеров на кри-
сталлах Y2Al5O3:Nd
3+
 (Nd:YAG лазеры).  
Для генерации второй гармоники (ГВГ) 
используют кристаллы LBO с синхронизмом 
типа I oo-e в плоскости XY (φ = 11°, θ = 90° при 
комнатной температуре) или некритичным фа-
зовым синхронизмом (φ = 0°, θ = 90° при тем-
пературе 143 °С) [1]. При некритичном фазовом 
синхронизме ширина углового синхронизма 
равна ~ 50 мрад/см и эффективный коэффици-
ент нелинейной связи deff ≈ 0,98 пм/В [1]. 
В кристаллах LBO длиной 14 мм эффек-
тивность ГВГ достигает 60 % при интенсивно-
сти излучения основной частоты 200 МВт/см2 
[2].  
Для генерации третьей гармоники (ГТГ) 
используют кристаллы LBO с синхронизмом 
типа I oo-e в плоскости XY (φ = 37°, θ = 90°) ли-
бо с синхронизмом типа II oe-o в плоскости YZ 
(φ = 90°, θ = 43°). В обоих случаях ширина уг-
лового синхронизма равна ~ 1 мрад/см и эф-
фективный коэффициент нелинейной связи 
deff   ≈ 0,78 пм/В [1].  
ГТГ осуществляется путем последователь-
ного преобразования частоты в двух нелинейных 
кристаллах. При использовании кристаллов LBO 
можно осуществить несколько схем каскадной 
генерации o1o1→e2 : o1o2→e3 или o1o1→e2 : 
o1e2 → o3 [3]. Для согласования плоскости поля-
ризации взаимодействующих волн используют 
дополнительно фазовые пластинки, которые ус-
танавливают между нелинейными кристаллами. 
В обеих схемах эффективность каскадной ГТГ 
достигает 30 % при интенсивности излучения 
основной частоты 200 МВт/см2 [2].  
При каскадной ГТГ на выходе кристалла 
LBO наряду с излучением с длиной волны 
355 нм имеется непреобразованное излучение с 
длиной волны 532 нм и 1064 нм.  
Для многих практических применений 
требуются трехволновые источники лазерного 
излучения, в которых возможна регулировка 
энергии импульсов на этих длинах волн. Такие 
лазерные источники могут быть использованы 
в лидарах для зондирования атмосферного 
аэрозоля и озона [5].  
Цель данной работы – расчет и моделиро-
вание процессов каскадной ГТГ на двух кри-
сталлах LBO с синхронизмом типа I oo-e в 
плоскости XY, при которой на выходе имеются 
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одновременно импульсы излучения на трех 
длинах волн 1064, 532 и 355 нм.  
 
Описание нелинейно-оптического преобра-
зователя частоты 
 
Схема нелинейно-оптического преобразо-
вателя частоты лазерного излучения показана 
на рисунке 1.  
Для генерации второй гармоники использу-
ется нелинейный кристалл LBO1 длиной 15 мм с 
синхронизмом типа I oo-e в плоскости XY, вы-
резанный в направлении φ = 0° и θ = 90°. Нели-
нейный кристалл ориентирован таким образом, 
что излучение основной частоты ω (o – волна) 
поляризовано в горизонтальной плоскости, а 
излучение 2-й гармоники 2ω (e – волна) – в 
вертикальной плоскости.  
 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема нелинейно-оптического преобразователя частоты:  
ФП1 − фазовая пластинка λ/2 для излучения с λ1= 1064 нм; П – поляризатор; ФП2 − двухволновая фазовая 
пластинка λ/2 для излучения с λ2= 532 нм и λ для излучения с λ1= 1064 нм; ФП3 − двухволновая фазовая пла-
стинка λ/2 для излучения с λ1= 1064 нм и λ для излучения с λ2= 532 нм. На выходе преобразователя излуче-
ние основной частоты ω с λ1= 1064 нм и второй гармоники 2ω с λ2= 532 нм поляризовано в горизонтальной 
плоскости, а излучение третьей гармоники 3ω с λ3= 355 нм поляризовано в вертикальной плоскости 
 
 
Для генерации третьей гармоники исполь-
зуется нелинейный кристалл LBO2 длиной  
12 мм с синхронизмом типа I oo-e в плоскости 
XY, вырезанный в направлении φ = 37° и θ = 90°.  
Нелинейный кристалл ориентирован таким 
образом, что входное излучение основной ча-
стоты ω (o – волна) и второй гармоники 2ω (o –
 волна) поляризованы в горизонтальной плос-
кости, а излучение третьей гармоники 3ω – в 
вертикальной плоскости (e – волна). 
Для ослабления излучения основной ча-
стоты с λ1=1064 нм используется поляризаци-
онный ослабитель, содержащий фазовую пла-
стинку ФП1 и тонкопленочный поляризатор П. 
При вращении фазовой пластинки ФП1 интен-
сивность горизонтально поляризованного излу-
чения основной частоты )( 1I  на входе нели-
нейного кристалла – удвоителя частоты изме-
няется по закону:  
 
)(cos)(
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I  – интенсивность излучения 
основной частоты; 0E  – энергия импульсов; d  – 
диаметр пучка;   – длительность импульса. 
За нелинейным кристаллом – удвоителем 
частоты LBO1 установлена двухволновая фазо-
вая пластинка ФП2, после которой излучение 
основной частоты и второй гармоники поляри-
зованы в горизонтальной плоскости. Интенсив-
ности волн с 
1
 = 1064 нм и 
2
  = 532 нм равны 
I  и 2I соответственно. 
Перед вторым нелинейным кристаллом – 
сумматором частоты LBO2 установлена двух-
волновая фазовая пластинка ФП3. При враще-
нии фазовой пластинки ФП3 интенсивность го-
ризонтально поляризованной компоненты ос-
новной частоты )( 31 I  на входе нелинейного 
кристалла – сумматора частоты изменяется по 
закону: 
 
)(cos)(
3
2
31
 II . (2) 
 
При вращении фазовой пластинки ФП3 ин-
тенсивность горизонтально поляризованного 
излучения второй гармоники не изменяется и 
равна 
2
I  = 2I .  
В приближении заданного поля интенсив-
ность излучения третьей гармоники на выходе 
нелинейного кристалла длиной l рассчитывают 
по формуле [4]: 
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где 
21
21
3


  – длина волны излучения сум-
марной частоты 3 ; k  – волновая расстрой-
ка; 
321
,, nnn  – показатели преломления нели-
нейного кристалла для волн с λ1, λ2 и λ3; effd  – 
нелинейный эффективный коэффициент связи; 
0
c – скорость света в вакууме. 
Подставляя (2) в (3) получим аналитиче-
скую зависимость  интенсивности  излучения 
третьей гармоники от угла поворота фазовой 
пластинки φ3: 
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Из формулы (4) видно, что интенсивность 
волны суммарной частоты на выходе нелиней-
ного кристалла )(
3
lI  зависит от угла поворота 
фазовой пластинки, φ3 и изменяется от нуля 
при 0)cos(
3
  до максимального значения при 
1)cos( 3  .  
 
Математическая модель генератора суммар-
ной частоты, работающего в квазистацио-
нарном режиме 
 
Для описания процессов генерации сум-
марной частоты в условиях сильного энерго-
обмена мы решали систему укороченных 
уравнений амплитуд, описывающих квази-
стационарный режим генерации суммарной 
частоты [4]: 
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(5) 
где: 
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Для решения системы уравнений (5) ин-
тенсивности волн на входе нелинейного кри-
сталла записывают в виде: 
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где 
10
E , 
20
E  и
30
E  – энергии импульсов на вхо-
де нелинейного кристалла; 1, 2, 3 – диа-
метры пучков; 1, 2, 3 – длительности импуль-
сов по уровню 0,5; 
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 – коэффици-
енты отражения от торца нелинейного кристал-
ла. 
Временные зависимости амплитуд волн на 
входе нелинейного кристалла записывают в 
виде [4]: 
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При квазистационарном режиме генерации 
суммарной частоты временную зависимость 
амплитуд полей на входе нелинейного кри-
сталла апроксимируют ступенчатой функцией 
времени с шириной ступеньки t и постоянной 
для данной ступеньки величиной амплитуды.  
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Для каждой ступеньки с номером N реша-
ют систему укороченных уравнений амплитуд c 
начальными условиями: 
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При решении укороченной системы урав-
нений амплитуд находят вещественные ампли-
туды полей на выходе нелинейного кристалла 
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1
tl , ),(
2
tl  и ),(
3
tl . После этого рассчи-
тывают интенсивности волн на выходе нели-
нейного кристалла: 
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Повторяя эту процедуру N раз, формируют 
массив значений интенсивностей полей на вы-
ходе кристалла и рассчитывают энергии им-
пульсов на выходе кристалла: 
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Результаты экспериментальных исследова-
ний и численного моделирования  
 
В качестве источника накачки использо-
вался лазер модели LQ529B ЗАО Солар ЛС, 
который генерировал импульсы излучения с 
длиной волны 1064 нм, энергией 350 мДж и 
длительностью 10 нс. Для уменьшения диамет-
ра пучка накачки использовалась апертурная 
диафрагма с диаметром отверстия 5 мм. Вы-
ходной пучок имел расходимость 1,2 мрад. 
Распределение интенсивности в поперечном 
сечении пучка было однородное, близкое к 
прямоугольному профилю. 
На рисунке 2 приведены расчетные и экс-
периментальные зависимости эффективности 
генерации гармоник в кристаллах LBO от ин-
тенсивности импульсов основной частоты 0I .  
Расчетные и экспериментальные зависимо-
сти эффективности каскадной ГТГ от интенсив-
ности импульсов основной частоты 
0
I приведены 
для ситуации, когда фазовая пластинка ФП3 уста-
новлена в положение 1)cos( 3  , при котором 
эффективность ГТГ максимальна.  
Наблюдается удовлетворительное соответ-
ствие расчетных и экспериментальных данных. 
Эффективность ГВГ в кристалле LBO длиной 
15 мм достигает 45 %. Эффективность ГТГ в 
кристалле LBO длиной 12 мм достигает 30 % при 
интенсивности 
0
I  = 120 МВт/см
2
. 
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Рисунок 2 – Зависимости эффективности генерации 
гармоник от интенсивности излучения основной 
частоты с λ1= 1064 нм. Сплошной кривой соответ-
ствуют экспериментальные значения, пунктирной 
кривой – расчетные. Верхние кривые соответствуют 
значениям эффективности генерации второй гармо-
ники с длиной волны 532 нм, нижние − третьей гар-
моники с длиной волны 355 нм 
 
На рисунке 3 приведены расчетные зави-
симости энергии импульсов на трех длинах 
волн 1064, 532 и 355 нм на выходе пре-
образователя частоты от энергии импульсов 
основной частоты 
0
E . 
Видно, что при максимальной эффектив-
ности каскадной ГТГ энергии импульсов на 
выходе преобразователя равны 
нм
E
1064
 = 55 мДж, 
нм
E
532
 = 90 мДж и 
нм
E
355
 = 110 мДж. 
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На рисунке 4 приведены расчетные зависи-
мости энергии импульсов на двух длинах волн 
532 и 355 нм на выходе преобразователя частоты 
от угла поворота фазовой пластинки ФП3 = 3 .  
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Рисунок 3 – Зависимости энергии импульсов излучения 
на выходе преобразователя частоты от энергии импуль-
сов на основной частоте E0 для случая, когда фазовая 
пластинка ФП3 установлена в положение 1)cos( 3  . 
Верхняя кривая соответствует значениям энергии им-
пульсов с длиной волны 355 нм, средняя − 532 нм, 
нижняя − 1064 нм 
  
Рисунок 4 – Зависимости энергии импульсов 
излучения на выходе преобразователя частоты 
от угла поворота фазовой пластинки ФП3 для 
случая, когда фазовая пластинка ФП1 установ-
лена в положение 1)cos(
3
  и интенсивность 
импульсов основной частоты I0 = 120 МВт/см
2 
 
 
Видно, что при изменении угла поворота 
фазовой пластинки ФП3 изменяются значения 
энергии импульсов с длиной волны 532 и 
355 нм.  
В положении, когда 1)cos( 3   эффектив-
ность ГТГ максимальная и энергии импульсов на 
выходе преобразователя равны
нм
E
532
 = 90 мДж и 
нм
E
355
= 110 мДж.  
 
Заключение 
 
Показано, что в нелинейно-оптическом 
преобразователе частоты лазерного излучения 
на основе двух кристаллов LBO с синхрониз-
мом типа I oo-e возможно предсказуемым об-
разом регулировать энергии импульсов на 
трех длинах волн: 1064, 532 и 355 нм.  
В целях плавной регулировки выходной 
энергии импульсов используются две двух-
волновые фазовые пластинки, которые изме-
няют ориентацию плоскости поляризации 
взаимодействующих волн при каскадной ге-
нерации третьей гармоники. 
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Abstract. Describes nonlinear optical frequency converter of laser radiation based on the two LBO type 
I crystals allowing to receive pulses of radiation at three wavelengths of 1064 nm, 532 nm and 355 nm with 
an adjustable pulse energy. For fine adjustment of the output pulse energy used two dual phase plates that 
change the orientation of the plane of polarization of the two waves in cascade third harmonic generation. 
Measured the efficiency of the generation of harmonics of the intensity of radiation at 1064 nm. 
 
Keywords: nonlinear LBO crystal, Nd:YAG laser, second harmonic generation, third harmonic generation. 
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